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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem celkové koncepce sportovního letounu 
pro základní výcvik, leteckou turistiku a aerovleky s využitím v aeroklubech a 
privátním sektoru. Cílem práce bylo navržení vnějších tvarů letounu, výpočet 
základních aerodynamických charakteristik a výkonů, řešení konstrukčního a 
aerodynamického návrhu křídla, vztlakové mechanizace a jejího ovládání. 
 
Klíčová slova 
 
Koncepce, křídlo, trup, klapka, rozpětí, rozměry, centráž, stabilita, výkony. 
 
 
ABSTRACT 
 
Diploma thesis deals with design of a four-seat sport aircraft for basic training, tourist 
flying and glider towing, which can be used in aeroclubs and by private owners. The 
objective of this thesis was to design the outer shapes of the aircraft, compute 
the basic aerodynamic characteristics and performance, design of structural and 
aerodynamic layout of the wing and design of flap system with governing. 
 
Keywords 
 
Conception, wing, fuselage, flap, span, dimensions, position of center of 
gravity, stability, performance. 
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1 Úvod 
 
Námět pro tuto diplomovou práci vyšel ze současného stavu českého 
všeobecného letectví, zejména sportovního motorového létání v aeroklubech, kdy je 
často používán jeden typ letounu pouze pro jeden účel - např. řada Z-26 pro vlekání 
kluzáků, Z-42/142 pro základní výcvik a nácvik akrobacie, Z-43 pro turistické létání. 
Provozování více jednoúčelových letounů je však finančně náročné, zejména pro 
malé provozovatele. Dále se začíná projevovat stáří leteckého parku spojené se 
situací výrobců a dostupností adekvátní údržby. Někteří provozovatelé tuto situaci 
řeší nákupem letounů zahraničních výrobců s nižšími provozními náklady, což však 
nemusí řešit jednoúčelovost letounu. Pro část provozovatelů by byl vhodnější jeden 
typ schopný zastat všechny tyto účely. Nahrazení více typů jedním se pak projeví 
zvýšeným náletem, snížením provozních nákladů i jejich snadnějším plánováním.  
Předmětem diplomové práce je návrh celkové koncepce sportovního letounu 
pro základní výcvik, leteckou turistiku a aerovleky s využitím v aeroklubech a 
privátním sektoru. Předpokladem je čtyřmístné uspořádání v konfiguraci 2+2, 
výkonová rezerva pro vlekání, přijatelné letové vlastnosti jak pro cestovní let, tak pro 
výcvik a vlekání a samozřejmě přiměřená cena. Následně u zvolené koncepce 
provést aerodynamický návrh křídla, vztlakové mechanizace a jejího ovládání. 
 
2 Statistika 
 
Za účelem seznámení se s podobnými typy letounů v dané kategorii a 
stanovení výchozích parametrů navrhovaného letounu byla vypracována statistika. 
Do ní bylo zařazeno celkem 23 letounů. Obsahuje 14 v současnosti vyráběných 
letounů, 7 typů, které se již nevyrábí, nicméně je možné se s nimi v provozu stále 
setkat, a 2 letouny kategorie Experimental. Většinou se jedná o dolnoplošníky s 
klasickým uspořádáním ocasních ploch a příďovým podvozkem poháněné 
nepřeplňovanými motory o výkonech 119-231 kW. Tato kategorie je velice rozmanitá, 
byly proto do ní vybírány ty letouny, které jsou velmi rozšířené, autor je považuje za 
zajímavé nebo s nimi autor sám jako pilot přišel do styku. 
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2.1 Přehled letounů statistiky 
 
Rozpětí Délka Výška
Plocha 
křídla Prázdná MTOW Vc_0,75 Vs0 Stoupavost Vzlet do 15m Prakt. dostup Dolet Typ
Max vzlet. 
výkon Povozek
[m] [m] [m] [m^2] [kg] [kg] [km/h] [km/h] [m/s] [m] [m] [km] [-] [kW] [-] [rok] [rok]
Beechcraft A24R Sierra 200 10.000 7.850 2.510 13.600 777 1247 242 105 4.7 550 4374 1304
Lycoming IO-360-
A1B6 149.00 Zatahovací 1962 1969
Cessna C-172S Skyhawk SP 11.000 8.280 2.720 16.200 780 1157 230 74 3.7 497 4267 1182 Lycoming IO-360-L2A 134.00 Pevný 1998 1955
Cessna C-182T Skylane 10.970 8.840 2.840 16.200 906 1406 267 90 4.7 461 5517 1722
Lycoming IO-540-
AK1A 186.50 Pevný 1980 1956
Cessna C-350 Corvalis 10.910 7.670 2.740 13.100 1111 1542 354 106 6.2 701 5486 2584 TCM IO-550-N 231.00 Pevný 1998
Cirrus SR 20 11.680 7.920 2.710 13.710 945 1386 287 104 4.2 677 5334 1454 TCM IO-360-ES 149.00 Pevný 1998
Cirrus SR 22 11.680 7.920 2.710 13.710 1009 1542 337 111 7.1 486 5334 2166 TCM IO-550-N 231.00 Pevný 2000
Diamond DA40 XLS 11.940 8.010 1.970 13.540 810 1200 254 91 5.7 518 5000 1454
Lycoming IO-360-
M1A 134.00 Pevný 2001
Mooney M20R Ovation 2 10.998 8.153 2.540 16.212 1026 1529 352 109 6.3 6096 4445 TCM IO-550-G 209.00 Zatahovací 1955 1994
Piper PA-28 Archer III 10.800 7.500 2.400 15.800 767 1058 237 85 3.4 490 4298 967
Lycoming IO-360-
A4M 134.00 Pevný 1960 1994
Piper PA-28 Arrow III 10.800 7.320 2.400 15.800 817 1248 254 102 4.2 487 4983 1630
Lycoming IO-360-
C1C6 134.00 Zatahovací 1960 1976
Piper PA-28 Warrior III 10.700 7.300 2.200 15.140 701 1107 217 82 3.6 494 3353 950 Lycoming O-320-D3G 119.00 Pevný 1960 1994
Robin DR400-180 Regent 8.720 6.960 2.230 13.607 610 1100 257 95 4.5 515 6000 1402 Lycoming O-360-A3A 134.00 Pevný 1972
Socata TB-9 Tampico GT 10.040 7.720 3.020 11.900 680 1060 213 93 3.4 570 3353 1094 Lycoming O-320-D2A 119.00 Pevný 1984 1988
Socata TB-10 Tobago GT 10.040 7.720 3.020 11.900 765 1150 235 98 4 505 3962 1290 Lycoming O-360-A1D 134.00 Pevný 1984 1985
Socata TB-20 Trinidad GT 9.970 7.720 2.850 11.900 902 1400 302 109 6.1 635 6096 2052
Lycoming IO-540-
C4D5D 175.00 Zatahovací 1984 1984
Zlín Z-143 LSi 10.136 7.577 2.910 14.776 855 1350 235 100 4.9 640 5700 1060
Lycoming IO-540-
C4D5 175.00 Pevný 1972 1996
Gardan Gy-80-180 Horizon 9.700 6.640 2.550 13.000 640 1100 245 97 4.9 640 4170 1250 Lycoming O-360-A2A 134.00 Zatahovací 1963
Orličan L-40 Metasokol 10.058 7.540 2.520 14.500 565 950 225 88 680 3650 1100 M-332 104.50 Zatahovací 1958
Reims FR-172H 11.150 8.180 2.680 16.300 700 1157 232 85 4.5 375 1215 TCM IO-360-D 157.00 Pevný 1955 1668
Ryan L-17B Navion 10.180 8.430 2.590 17.090 765 1248 226 87 4.2 4755 1126 Continental E185-9 153.00 Zatahovací 1947 1949
Zlín Z-43 9.760 7.750 2.910 14.500 730 1350 212 103 4.4 696 3800 1160 M-337A 154.00 Pevný 1972
Dyn Aero MCR-4S 8.720 6.700 1.900 8.300 350 750 272 83 3.8 600 1760 Rotax 912 S 73.50 Pevný 2000
Vans RV-10 9.677 7.442 2.642 13.750 690 1226 300 101 5.8 550 4170 1855 TCM IO-360-D 157.00 Pevný 2003
Pohonná jednotka
Certifikace 
typu
Certifikace 
verze
Letoun
Rozměry Hmotnosti Výkony
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Z letounů uvedených ve statistice se pro turistické létání, tak i pro vlekání 
kluzáků používají stroje C-172, C-182, Diamond DA40, Robin DR400, FR-172, Z-43 
a Z-143. O výrobě verze s možností vlekání dále uvažuje výrobce DynAero v 
souvislosti s připravovanou certifikací. 
 
Reims FR-172H 
 
Robin DR400 
 
Zlín Z-43/143 
 
 
 
Podrobný datový soubor statistiky je přiložen na CD. 
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3 Návrh letounu 
3.1 Certifikační báze 
 
S ohledem na velikost a předpokládané využití je uvažováno o certifikaci 
letounu dle předpisů CS-23 resp. FAR-23 v kategoriích Normal a Utility. Kromě 
zástupců kategorie Experimental jsou podle těchto předpisů certifikovány všechny 
letouny statistiky, popřípadě podle předpisů jednotlivých států, které předcházely 
jednotnému CS-23. 
Definice kategorie: 
− Maximální vzletová hmotnost méně než 5670 kg 
− maximálně 9 osob na palubě vyjma pilota (pilotů) 
− maximální pádová rychlost menší než 113 km.h-1 
 
3.2 Volba koncepce letounu 
 
Na základě statistiky a osobních zkušeností s některými typy volím základní 
koncepci letounu jako celokovový dolnoplošník s motorem v tažném uspořádání, 
klasickým uspořádáním vodorovných ocasních ploch a pevným tříkolovým příďovým 
podvozkem. Křídlo s jedním hlavním a jedním pomocným nosníkem je 
kombinovaného půdorysu, kdy vnitřní část s 30% Fowlerovou vztlakovou klapkou je 
obdélníková, zatímco vnější část s křidélkem je lichoběžníková. Tento tvar by měl 
zaručit výkony podobné křídlu lichoběžníkovému při zachování pádových vlastností 
křídla obdélníkového s podobnou technologickou náročností. Trup je 
poloskořepinové konstrukce s uspořádáním prostoru pro posádku 2+2, pevným 
čelním štítkem a odsuvným kapkovitým překrytem. Pro ocasní plochy uvažuji 
provedení se symetrickým profilem, přičemž svislá ocasní plocha je konstrukčně a 
rozměrově stejná s polovinou VOP. 
 
3.3 Výchozí parametry pro návrh letounu 
 
Na základě statistiky volím tyto výchozí parametry: 
− Maximální vzletová hmotnost W = 1200 kg = 2645 lb 
− Plošné zatížení křídla W/S = 90 kg.m-2 = 18,433 lb.ft-2 
− Zatížení rozpětí křídla W/b = 110 kg.m-1 
− Výkonové zatížení W/P = 8 kg.kW-1 
− Předpokládaná maximální rychlost VC = 300 km.h-1 
− Předpokládaná rychlost aerovleku VT = 125 km.h-1 
− Předpokládaná pádová rychlost v čisté konfiguraci VS = 110 km.h-1 
− Předpokládaná pádová rychlost  v přistávací konfiguraci VS0 = 90 km.h-1 
 
3.4 Volba pohonné jednotky 
 
Maximální vzletové hmotnosti a výkonovému zatížení odpovídá jednotka o 
výkonu cca 150 kW a více. V úvahu proto přicházejí motory Teledyne Continental IO-
360, Textron Lycoming IO-360A nebo IO-390X. Volím Teledyne Continental IO-
360DB, což je plochý, zážehový, vzduchem chlazený šestiválec o zdvihovém objemu 
5,9 litru, vzletovém a maximálním trvalém výkonu 157 kW při 2800 ot.min-1 a suché 
hmotnosti 148,6 kg. 
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3.5 Volba Vrtule 
 
Pro vybranou pohonnou jednotku je na trhu dostupné velké množství vrtulí 
dřevěných, kovových nebo kompozitových, dvou a vícelistých, pevných či 
stavitelných. S ohledem na předpokládané využití letounu s velkým rozsahem 
rychlostí se jako výhodnější jeví stavitelná vrtule konstantních otáček. Volím vrtuli 
Hoffman HO-V123F/180R, což je třílistá hydraulická vrtule konstantních otáček s 
duralovou hlavou a laminovanými dřevěnými listy. Průměr vrtule je 1,85 m, hmotnost 
22,5 kg a je určena pro výkon do 164 kW při maximálně 2800 ot.min-1. Výhodou 
třílisté vrtule je vyšší statický tah při rozjezdu a stoupání, nevýhodou potom nižší 
cestovní výkony.  
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4 Hmotnostní odhad 
 
4.1 Hmotnosti nezávislé na vzletové hmotnosti
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Max. výkon motoru: 
P 157:=  kW 
PHP
P
0.746
:=  PHP 210.456=  HP 
Hmotnost motoru: 
W en 148.55:=  kg  
W mo
W en
0.4536
:=  Wmo 327.491=  lb  
Hmotnost pohonné jednotky podle [1]: 
WpjP 1.16 Wen 0.146 P⋅+( )⋅:=  WpjP 198.908=  kg  
Hmotnost pohonné jednotky podle [4], metoda USAF: 
mpjUS 2.575 W mo
0.922
⋅:=  mpjUS 536.774=  lb  
W pjUS mpjUS 0.4536⋅:=  WpjUS 243.481=  kg  
WPJ
WpjP WpjUS+
2
:=  WPJ 221.194=  kg  
Výsledná hmotnost pohonné jednotky: 
WgT 1.313 P⋅:=  WgT 16.452=  kg  
Hmotnost motorové gondoly 
Do hmotnosti gondoly jsou započítány hmotnosti motorového lože, 
motorová instalace, kryty motoru a pod.  
Torenbeekova metoda dle [4]: 
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4.2 Hmotnosti závislé na vzletové hmotnosti 
4.2.1 Hmotnost křídla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metoda Projektování dle [4]: 
WgP 0.0851 P⋅:=  WgP 13.361=  kg  
Hmotnost gondoly 
WG
WgT WgP+
2
:=  WG 14.906=  kg  
Hmotnosti nezávislé na vzletové hmotnosti se tedy celkem rovnají: 
WNEZ WPJ WG+:=  WNEZ 236.1=  kg  
Metoda USAF pro letouny Všeobecného letectví podle [4] 
kUSAF
1 λ+
2 tlmax( )⋅






0.36
1
vhkt
500
+






0.5
⋅:=  
mKUS 96.948 WTO
nult
105
⋅






0.65
A
cos Λ1i4( )






0.57
⋅
Sft
100






0.61
⋅ kUSAF⋅








0.993
⋅:=  
mKUS 143.888=  lb  
WKUS mKUS 0.4536⋅:=  WKUS 65.268=  kg  
Raymerova metoda pro letouny Všeobecného letectví podle  [2] 
kRaymer λ
0.04 100 tlmax⋅
cos Λ1i4( )






0.3−
⋅:=  
mkGA 0.036 Sft
0.758
⋅ Wpak
0.0035
⋅
A
cos Λ1i4( )2






0.6
⋅ q0.006⋅ kRaymer⋅ nu WTO⋅( )0.49⋅:=  
mkGA 118.953=  lb  
W KGA mkGA 0.4536⋅:=  WKGA 53.957=  kg  
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Návrh koncepce systému vztlakové klapky pro novou generaci sportovního 
letounu 
V Brně   15.10.2010                                                                                    Pavel Rensa 
- 10 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Hmotnost trupu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 Hmotnost ocasních ploch 
 
 
 
 
 
 
 
Metoda projektování dle [1]:  
WKP W 0.1⋅:=  WKP 120=  kg  
Výsledná hmotnost křídla 
WKR
WKP WKUS+ WKGA+
3
:=  WKR 79.742=  kg  
Metoda USAF pro utility airplanes dle  [4] 
mFUS 200
WTO nu⋅
105






0.286 ltrft
10






0.857
⋅
wtrft htrft+
10






⋅
vck
100






0.338
⋅






1.1
⋅:=  
mFUS 272.238=  lb  
W FUS mFUS 0.4536⋅:=  WFUS 123.487=  kg  
Metoda dle projektování [1]: 
WTRP 0.08 W⋅:=  WTRP 96=  kg  
Výsledná hmotnost trupu: 
WTR
WTRP WFUS+
2
:=  WTR 109.744=  kg  
Metoda USAF dle [4]: 
VOP  
mHUS 127
WTO nult⋅
105






0.87 SVOft
100






1.2
⋅ 0.289⋅
lvoft
10






0.483 bvoft
tlvoft






0.5
⋅








0.458
⋅:=  
mHUS 37.037=  lb  
W HUS mHUS 0.4536⋅:=  WHUS 16.8=  kg  
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W HUS mHUS 0.4536⋅:=  WHUS 16.8=  
SOP  
mVUS 98.5
WTO nult⋅
105






0.87 SSOft
100






1.2
⋅ 0.289⋅
bsoft
tlsoft






0.5
⋅








0.458
⋅:=  
mVUS 14.102=  lb  
WVUS mVUS 0.4536⋅:=  WVUS 6.397=  kg  
Výsledná hmotnost ocasních ploch dle metody USAF:  
WOPUS WHUS WVUS+:=  WOPUS 23.196=  kg  
Hmotnostní podíly SOP a VOP z celkové hmotnosti ocasních ploch dle 
metody USAF:  
xVOP
WHUS
WOPUS
:=  xVOP 0.724=  
xSOP
WVUS
WOPUS
:=  xSOP 0.276=  
Hmotnost OP Torenbeekova metoda dle [4]: 
mOPT 0.04 nult SVOft SSOft+( )2⋅ 0.75⋅:=  mOPT 35.629=  lb 
W OPT mOPT 0.4536⋅:=  WOPT 16.161=  kg  
Hmotnost OP projektování dle [1]  
WOPP 0.03 W⋅:=  WOPP 36=  kg  
Hmotnost ocasních ploch 
WOP
WOPUS WOPP+ WOPT+
3
:=  WOP 25.119=  kg  
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4.2.4 Hmotnost přistávacího zařízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hmotnost svislých ocasních ploch z celkové hmotnosti ocasních ploch na 
základě poměru z metody USAF 
WSOP xSOP WOP⋅:=  WSOP 6.927=  kg  
Hmotnost vodorovných ocasních ploch z celkové hmotnosti ocasních ploch 
na základě poměru z metody USAF 
WVOP xVOP WOP⋅:=  WVOP 18.192=  kg  
Poměrný přístup projektování dle [1] 
Wpz 0.04 W⋅:=  Wpz 48=  kg  
Přístup po částech projektování dle  [1] 
Příďový podvozek:  
Wpjpp 11.3 0.0024 W⋅+:=  Wpjpp 14.18=  kg  
Hlavní podvozek 
Wpjhp 9.1 0.019 W⋅+:=  Wpjhp 31.9=  kg  
Podvozek celkem:  
Wpp Wpjhp Wpjpp+:=  Wpp 46.08=  kg  
Hmotnost podvozku 
  
WP
Wpp Wpz+
2
:=  WP 47.04=  kg  
Z toho na hlavní podvozek připadá 75% hmotnosti, na příďový podvozek 
25%.  
hlavní  WHP 0.75 WP⋅:=  WHP 35.28=  kg  
příďový   WPRP 0.25 WP⋅:=  WPRP 11.76=  kg  
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4.2.5 Hmotnost řízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Hmotnost výstroje  a vybavení draku 
4.3.1 Avionika a přístroje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metoda USAF dle  [4] 
W fcU 1.066 W TO
0.626
⋅:=  WfcU 147.995=  
W rizU W fcU 0.4536⋅:=  WrizU 67.131=  
Torenbeekova metoda dle  [4] 
WfcT 0.64 WTO
2
3
⋅:=  WfcT 122.42=  lb  
W rizT W fcT 0.4536⋅:=  WrizT 55.53=  kg  
Metoda projektování dle  [1] 
kriz 0.34:=  Pro cvičné letouny 
WrizP kriz W
2
3
⋅:=  WrizP 38.394=  kg  
Hmotnost řízení 
WRIZ
WrizU WrizP+ WrizT+
3
:=  WRIZ 53.685=  kg  
Metoda GD dle  [4] 
miae 2 15 0.032
WTO
1000






⋅+






⋅ 0.15
WTO
1000






⋅+ 0.012 WTO⋅+:=  
miae 62.312=  lb  
W iae miae 0.4536⋅:=  Wiae 28.265=  kg  
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4.3.2 Hmotnost palivové instalace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3 Hmotnost elektrické instalace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 Záchranná výstroj 
 
Do této výstroje je započítán např. ELT, povinná lékárnička apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Raymerova metoda dle  [2] 
mfR 2.49 VPaga
0.726
⋅
1
1
VPakrga
VPaga
+








0.363
⋅ Nt
0.242
⋅:=  
mfR 49.167=  lb  
W fR mfR 0.4536⋅:=  WfR 22.302=  kg  
Metoda Cessny dle  [4] 
melC .026 WTO⋅:=  melC 68.783=  lb  
W elC m elC 0.4536⋅:=  WelC 31.2=  kg  
Metoda USAF dle  [4] 
melUS 426
mfR Wiae+
1000






0.51
⋅:=  melUS 115.547=  lb  
WelUS melUS 0.4536⋅:=  WelUS 52.412=  kg  
Výsledná hmotnost elektrického systému: 
Wels
WelC WelUS+
2
:=  Wels 41.806=  kg  
mEM 107 2
WTO
100000
⋅






0.585
⋅:=  mEM 19.171=  lb  
W EM mEM 0.4536⋅:=  WEM 8.696=  kg  
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4.3.5 Hmotnost vlečného zařízení 
 
 
 
4.3.6 Hmotnost nátěrů, protikorozních opatření 
 
 
 
 
 
 
4.3.7 Celková hmotnost výstroje a vybavení 
 
 
4.4 Výsledné hmotnosti 
 
4.4.1 Celková hmotnost závislá na vzletové hmotnosti 
 
 
 
 
 
 
4.4.2 Prázdná hmotnost letounu 
 
 
 
 
Vzhledem ke značným rozdílům a přístupu některých metod jsem rozhodl 
navýšit hmotnost jednotlivých celků a systémů o 10%, vyjma hmotnosti pohonné 
jednotky, ze které hmotnost motoru a vrtule tvoří cca 75% hmotnosti a tudíž nemá 
cenu ji dále navyšovat o 10%, tím spíše, že gondola motoru je uvažována 
samostatně. Tímto se zároveň vytvoří záloha pro případný nárůst hmotnosti do 
budoucna v důsledku různých konstrukčních opatření. 
W VZ 2:=  kg  
Roskamova metoda dle [4] 
mnat 0.003 WTO⋅:=  mnat 7.937=  lb  
W nat mnat 0.4536⋅:=  Wnat 3.6=  kg  
kg WVV 106.669=  WVV Wiae WfR+ Wels+ WEM+ WVZ+ Wnat+:=  
WZAV WP WRIZ+ WTR+ WOP+ WKR+ WVV+:=  
WZAV 421.998=  kg  
WE 658.098=  WE WNEZ WZAV+:=  kg  
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4.5 Přehled vypočítaných hmotností 
 
Celek 
Vypočtená 
hmotnost 
[kg] 
Výsledná 
hmotnost 
[kg] 
Pohonná jednotka 221,194 221,2 
Motorová gondola 14,906 16,4 
Křídlo 79,742 87,7 
Trup 109,744 120,7 
SOP 6,927 7,6 
VOP 18,192 20,0 
Hlavní podvozek 35,280 38,8 
Příďový podvozek 11,760 12,9 
Řízení 53,685 59,1 
Avionika a přístroje 28,265 31,1 
Palivová instalace 23,302 25,6 
Elektrická instalace 41,806 46,0 
Záchranná výstroj 8,696 9,6 
Vlečné zařízení 2,0 2,0 
Nátěr 3,600 4,0 
Prázdná hmotnost 659,099 702,7 
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5 Základní technické údaje 
 
Letoun: Délka............................................................. 8,281 [m] 
  Výška............................................................. 2,95 [m]  
  Vzletová hmotnost......................................... 1200 [kg] 
  Prázdná hmotnost.......................................... 701 [kg] 
  Maximální plošné zatížení............................ 89,5 [kg.m-2] 
 
Křídlo: Rozpětí.......................................................... 10,7 [m] 
  Hloubka kořenového profilu 
  (konstantní do vzdálenosti 3,05 m polorozpětí) 1,35 [m] 
  Hloubka koncového profilu.............................. 0,9 [m] 
  Nosná plocha................................................ 13,41 [m2] 
  Štíhlost.......................................................... 8,538 [-] 
  Kořenový profil............................................... LS(1)-0417 
  Koncový profil............................................... LS(1)-0413 
 
Trup:  Délka............................................................. 8,28 [m] 
  Max.šířka...................................................... 1,2 [m] 
  Max.výška...................................................... 1,35 [m] 
 
VOP:  Rozpětí.......................................................... 3,2 [m] 
  Hloubka kořenového profilu.............................. 1,0 [m] 
  Hloubka koncového profilu.............................. 0,75 [m] 
  Plocha........................................................... 2,8 [m] 
  Štíhlost.......................................................... 3,7 [-] 
  Mohutnost k ASKŘ........................................ 0,8 [-] 
  Profil............................................................. NACA 0012 
 
SOP:  Plocha........................................................... 1.3 [m2] 
  Profil............................................................ NACA 0012 
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6 Aerodynamický návrh 
 
6.1 Předpoklady řešení 
 
Není uvažován vliv stlačitelnosti. 
Veškerý vztlak je vyvozován pouze křídlem. 
 
 
6.2 Volba profilů 
 
Pro křídlo byly zvoleny laminární profily řady LS(1)-041X, které byly v 70. 
letech 20. století vyvinuty pro letouny všeobecného letectví jako náhrada za profily 
NACA řady 60.  Byly navrženy pro provozní součinitel vztlaku 0,4  při Re 6.106. Mají 
oproti předchozí řadě zlepšeny pádové vlastnosti, dále dosahují lepších výkonů při 
stoupání s cl ≅ 1, kdy se řada 60 již dostávala mimo oblast laminárního "nosu" a 
odpor jí rostl zhruba na dvojnásobek. Profily řady LS se dále vyznačují vyššími 
součiniteli vztlaku clmax ≅ 1,8÷2, který umožňuje navrhovat relativně nízké přistávací 
rychlosti. Průběh tloušťky dále dává široký prostor pro možné umístění nosníku. 
Nevýhodou této řady je velký součinitel klopivého momentu. Pro kořenový profil byl 
užit LS(1)-0417, pro koncový pak LS(1)-0413, který jej vhodně doplňuje z hlediska 
pádových vlastností. 
Pro ocasní plochy jsem zvolil ve velké míře užívaný profil NACA 0012. 
 
6.3 Reynoldsova čísla 
 
Reynoldsova čísla jsou vypočtena pro rychlosti z výchozích parametrů a to pro 
kořenovou a koncovou tětivu: 
 
dynamická viskozita vzduchu...............  µ15° = 17,786.10-6 [kg.m-1.s-1] 
hustota vzduchu 0 m MSA...................  ρ0 = 1,2256 [kg.m-3] 
 
[ ]−=⋅=⋅=
−
°
6
6
15
0 10.57,1
10.786,17
25.35,12256,1.Re
C
vc
µ
ρ
 
 
Rychlost Reynolds pro tětivu [-] 
[km.h-1] [m.s-1] c=1,35 c=0,9 
90 25,0 2,326E+06 1,550E+06 
300 83,3 7,752E+06 5,168E+06 
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6.4 Charakteristiky profilů 
Potřebné informace pro stanovení charakteristik byly vyčteny z příslušných 
NASA reportů. Tvar profilu, souřadnice, poláry, vztlakové a momentové křivky jsou 
uvedeny v příloze 
Základní výpočtová data profilů křídla jsou shrnuta v následující tabulce: 
 
Profil 
LS(1)-
0417 
LS(1)-
0413 
Úhel nulového vztlaku α0 [°] -4  -4 
Max. součinitel vztlaku cLmaxP [-] 1,7 1,6 
Max. souč. vztlaku, vztlak. klapka 20° c LmaxP20 [-] 3,16 - 
Max. souč. vztlaku, vztlak. klapka 40° c LmaxP40 [-] 3,8 - 
Souč. momentu při nulovém vztlaku Cm0 [-] -0,12 -0,11 
Sklon vztlakové čáry aP [rad-1] 6,685 6,589 
Poměrná tloušťka profilu - [-] 0,17 0,13 
 
 
6.5 Základní rozměry křídla 
 
Křídlo je kombinovaného půdorysu s přímou aerodynamickou osou, 
nekroucené s konstantní hloubkou do vzdálenosti 3,05 [m] od osy trupu. Fowlerova 
vztlaková klapka je konstantní hloubky 30%, křidélko má hloubku proměnnou od 30% 
ve vzdálenosti 3,05 [m] po 25% na konci křídla. 
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6.6 Maximální součinitele vztlaku křídla 
 
Pro výpočet maximálního součinitele křídla v cestovní konfiguraci byl použit 
program Glauert III, který pro předběžný výpočet aerodynamických vlastností křídla 
plně postačuje. Rozložení vztlaku po rozpětí viz. příloha. 
Výsledné hodnoty: 
akř = 5,25 [rad-1]..... sklon vztlakové čáry křídla   
cLmaxkř =1,568 [-].... maximální součinitel vztlaku křídla v čisté konfiguraci 
α0 = -3,999 [°]........ úhel nulového vztlaku  
δ = 0,0296 [-]......... glauertův opravný součinitel   
 
 
Přírůstek profilového vztlaku Fowlerovy klapky získaný z NASA reportů: 
∆cL kl 20° =1,56 [-] přírůstek vztlaku profilu s výchylkou klapky 20° 
∆cL kl 40° =2,2 [-] přírůstek vztlaku profilu s výchylkou klapky 40° 
 
Součinitel vztlaku křídla s vychýlenou klapkou určen podle metodiky z [5]. 
 
ky = ky1 - ky2 = 0,66 – 0,22 = 0,44 [-]  opravný součinitel pro korekci na  
       částečné rozpětí klapky  
∆cL kř 20° = ky . ∆cL kl 20° = 0,44.1,56 = 0,686 [-] přírůstek součinitele vztlaku křídla 
       při výchylce klapky 20° 
∆cL kř 40° = ky . ∆cL kl 40° = 0,44.2,2 = 0,968 [-] přírůstek součinitele vztlaku křídla 
       při výchylce klapky 40° 
cLmax kř 20° = cLmax kř + ∆cL kř 20° = 2,254 [-]  maximální součinitel vztlaku křídla 
       při výchylce klapky 20° 
cLmax kř 40° = cLmax kř + ∆cL kř 40° = 2,536 [-]  maximální součinitel vztlaku křídla 
       při výchylce klapky 40° 
 
6.7 Pádové rychlosti 
 
Pádové rychlosti v jednotlivých konfiguracích jsou vypočteny podle vzorce: 
[ ]1
max
.
..
..2
−
= sm
Sc
gm
v
křL
S ρ
 
Tabulka vypočtených hodnot: 
Konfigurace cestovní vzletová přistávací 
Výchylka klapky [°] 0 20 40 
Max. souč. vztlaku křídla [-] 1,568 2,254 2,536 
Pádová rychlost [m.s-1] 30,22 25,21 23,76 
Pádová rychlost [km.h-1] 108,8 90,8 85,5 
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6.8 Polára letounu 
 
Pro předběžné stanovení výkonů letounu bude vytvořena polára letounu 
v cestovní konfiguraci bez vlivu země. Polára letounu je funkční závislost součinitele 
vztlaku cL a součinitele odporu cD při měnícím se úhlu náběhu.Výpočet provedu 
podle metodiky dle [5]. Tato metodika předpokládá lineární změnu součinitele profilů 
podél rozpětí křídla. Základem jsou poláry profilů z NASA reportů na CD.  
Závislost součinitele odporu na součiniteli vztlaku se vypočítá dle vztahu: 
 
( ) ( )
DSDSDIDKřD
LxxxL
DKřD
ccc
S
Skcc
eAe
c
S
Sc
Ae
c
S
Skcc
∆+++





−⋅=






−+++++





−=
∑
1
1
22
1
1
1
111
.
.
03,11
.
1 δ
pi
δ
pi
 
6.8.1 Polára křídla bez vlivu indukovaného odporu 
Pro křídlo s kombinovaným půdorysem se vypočítají nejprve charakteristiky 
jednotlivých částí a následně se přepočítají na celé křídlo dle následujících vztahů: 
Polára obdélníkové části: 
Pro obdélníkové křídlo jsou hodnoty součinitele vztlaku a odporu rovny 
součinitelům profilovým.  
0
0
dDOb
lLOb
cc
cc
=
=
 
Plocha obdélníkové části SOb =8,235 [m2] 
 
Polára lichoběžníkové části: 
Pro lichoběžníkové křídlo se dosazují profilové součinitele do následujících 
vztahů, čímž jsou získány součinitele platící pro křídlo: 
dKKdLL
lKKlLL
cKcKc
cKcKc
..
..
00
00
+=
+=
 
kde koeficienty K0 a KK vyjadřují ovlivnění vlastností křídla vlastnostmi jednotlivých 
profilů.  
466,0
9,035,1
35,19,02
3
12
3
1
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9,035,1
9,035,12
3
12
3
1
0
0
0
0
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=
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+⋅
⋅=
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⋅=
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+⋅
⋅=
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+⋅
⋅=
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K
K
K
K
cc
cc
K
cc
cc
K
 
Plocha lichoběžníkové části SL =5,175 [m2] 
 
Výsledná polára křídla: 
Výsledná polára vznikne sečtením příslušných součinitelů vztlaku a odporu dle 
následujících vztahů, které zohledňují plochy jednotlivých částí křídla: 
DLDOb
DLLDObOb
DKř
LLLOb
LLLLObb
LKř
cc
S
cS
S
cS
c
cc
S
cS
S
cS
c
⋅+⋅=+=
⋅+⋅=+=
41,13
175,5
41,13
235,8..
41,13
175,5
41,13
235,8..0
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6.8.2 Indukovaný odpor 
 
Ve vztahu pro poláru letadla se jedná o člen: 
( )δ
pi
+= 1
.
2
Ae
c
c LDI  
kde Ae je efektivní štíhlost křídla a δ Glauertův opravný součinitel na 
půdorysný tvar křídla. 
[ ]−=
−
⋅=
−
⋅= 7686,7
41,13
62,11
8,0
41,13
7,10
1
22
S
S
K
S
bAe
Z
 
Součinitel K zvolen K=0,8, SZ je plocha křídla zakrytá trupem. 
Po dosazení 
( ) [ ]−⋅=+= 22 0422,00296,01
7686,7. L
L
DI c
c
c
pi
 
 
6.8.3 Škodlivé odpory 
 
Do této skupiny jsou započítány odpory křídla způsobené např. nýtováním, 
odpory trupu a ocasních ploch, vliv turbulence za vrtulí apod. Tyto jsou přepočítány 
na vztažnou plochu křídla. 
S
Sc
C xDxDS
∑
=
.
03,1  
Škodlivé odpory křídla 
 
Volím tyto hodnoty: 
0,0006..... odpor zapuštěných nýtů   
0,0011..... odpor vztlakových klapek- přesnost provedení, štěrbiny 
0,0004..... odpor křidélek  
0,0003..... vliv turbulence proudu za vrtulí 
 
Škodlivý odpor trupu a jeho částí 
 
Součinitel odporu trupu se spočítá dle následujícího vztahu: 






∆+= Kab
TR
TR
cf cS
F
c ..cDTR η  
Kde  
cf = 0,0029 [-]..... součinitel tření rovné desky pro stejné Re jako trupu 
ηC =1,2 [-]....  součinitel tlakového odporu - rozdíl trup vs. deska -  
    odečten na základě štíhlosti trupu λTR 
FTR = 20,33 [m2].. omočený povrch trupu, změřen v programu Unigraphics 
 LTR = 8,28 [m]... délka trupu 
STR = 1,468 [m2].. max. čelní průřez trupu, změřen v programu Unigraphics 
 ∆ cKab = 0,005 [-].. škodlivý odpor kabiny 
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Potom 
[ ]−=





+=





∆+= 0532,0005,0
468,1
33,20
.2,1.0029,0..cDTR Kab
TR
TR
cf cS
F
c η  
 
Škodlivý odpor ocasních ploch 
SSOP = 1,3 [m2] plocha SOP 
SVOP = 2,7 [m2] plocha VOP mimo plochu zakrytou trupem 
cD minSOP=0,08[-] součinitel minimálního odporu SOP  
   stanovený pro střední profil 
cD minVOP=0,08[-] součinitel minimálního odporu VOP 
   stanovený pro střední profil 
∆cDOPO = 0,003 [-] přídavný součinitel kormidla s rohovým odlehčením 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] [ ]−=+++=
∆++∆+=
00328,0
41,13
13,1.003,0008,07,2.003,0008,0
1
... minmin S
SccSccc SOPOPOSOPDVOPDOPOVOPDDOP
 
 
Škodlivý odpor podvozku, chlazení motoru, dále pak výfuku, antén a dalšího 
vybavení volím, viz. přehledová tabulka. 
 
Přehled škodlivých odporů: 
 
Část letounu Sx [m2] cDx [-] 
Sx.cDx 
[m2] cDSx [-] 
Zapuštěné nýty - - - 0,00060 
Křidélka - - - 0,00040 
Vztlakové klapky - - - 0,00110 
Turbulence proudu za vrtulí - - - 0,00030 
Trup a kabina 1,468 0,0532 0,0781 0,00583 
SOP a VOP - - - 0,00328 
Podvozek 0,4 0,14 0,056 0,00418 
Výfuk, antény, páky řízení 
apod. - - - 0,00250 
Sací kanály motoru - - - 0,00436 
Chlazení motoru 0,5 0,16 0,08 0,00596 
Σ cDSx 0,02851 
 
Výsledný škodlivý odpor: 
02851,002415,003,103,1
.
03,1 =⋅=⋅== ∑∑ DSxxDxDS cS
Sc
c  
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6.8.4 Vliv změny úhlu náběhu na škodlivý odpor 
 
Tento vliv se vypočítá dle vztahu: 
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Kde 
Ae = 7,7686 [-]..... efektivní štíhlost křídla 
δ = 0,0296 [-]....... Glauertův opravný součinitel 
 e = 0,85 [-]........... součinitel účinnosti letounu 
 
6.8.5 Výsledná polára letounu 
 
Výsledná polára letounu v cestovní konfiguraci potom vznikne dosazením za 
jednotlivé členy do rovnice: 
02851,004965,092752,002851,004965,0
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Kde 






−⋅
S
Skc ZDKř 11  je součinitel profilového odporu opraveného o plochu 
   křídla zakrytého trupem 
k1 = 0,6 [-].....součinitel zahrnující vliv zmenšení obtékaného povrchu křídla o 
   část zakrytou trupem a vliv interference mezi křídlem a trupem 
 SZ =1,2 [-].... plocha křídla zakrytá trupem. 
Výsledná polára je zobrazena v příloze. Datový soubor je přiložen na CD. 
 
 
6.9 Polára pro vzlet a přistání 
 
Výpočet proveden stejným způsobem jako u poláry v cestovní konfiguraci, 
pouze je nutno zohlednit přírůstek vztlaku a odporu profilu, způsobený vysunutím 
klapky a zkorigovaným na klapku po části rozpětí. 
∆cL kř 20° = 0,686 [-]  přírůstek součinitele vztlaku křídla při výchylce klapky 20° 
∆cL kř 40° = 0,968 [-]  přírůstek součinitele vztlaku křídla při výchylce klapky 40° 
ky = 0,44 [-]   opravný součinitel pro korekci na částečné rozpětí klapky  
∆cD kř 20° = ∆cD kl 20° . ky = 0,018.0,44 = 0, 00792 [-] přírůstek součinitele odporu 
        křídla při výchylce klapky 20° 
∆cD kř 40° = ∆cD kl 40°. ky = 0,12.0,44 = 0, 0528 [-] přírůstek součinitele odporu 
        křídla při výchylce klapky 40° 
 
kde ∆cD kl 20° a ∆cD kl 40° jsou přírůstky dle [5]. 
Výsledné poláry jsou zobrazeny v příloze. Datový soubor je přiložen na CD. 
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7 Letové obálky 
 
Výpočet bude proveden dle certifikační báze CS-23, která zároveň poskytuje 
metodiku pro tento výpočet. Je uvažována pouze maximální vzletová hmotnost. Pro 
kategorii Utility bude vzletová hmotnost snížena poměrem odpovídajícím zvýšeným 
násobkům. 
 
7.1 Výpočet manévrovací obálky: 
Plošné zatížení křídla: 
4536,041,13
3048,01200 2
⋅
⋅
=
S
W
= 18,328 lb.ft-2 = 877,553 N.m-2 
Cestovní rychlost: Podle CS-23 kategorie normální nesmí být menší než: 
   
S
W
vC .33≥  
    328,18.33≥Cv  = 141,28 kt = 261,7 km.h-1 
 
Nemusí být větší než: 
    vC ≤ 0,9.vH = 0,9.300 = 270 km.h-1 
 
Volím hodnotu cestovní rychlosti : 
 
vC = 270 km.h-1 
 
Návrhová rychlost střemhlavého letu: Má platit: 
c
c
D
D
M
v
M
v
.25,1≥  
Protože se pohybujeme v oblasti nízkých rychlostí, lze předpokládat MD ≈ MC a pak 
platí: 
    vD ≥ 1,25.vc = 1,25.270 = 337,5 km.h-1 
 
Dále musí rychlost střemhlavého letu splňovat podmínku: 
    vD > 1,4.vcmin = 1,4.261,7 = 366,4  km.h-1 
 
Obě podmínky platí současně, proto volím hodnotu návrhové rychlosti střemhlavého 
letu: 
    vD = 367 km.h-1 
 
Pádová rychlost: 
  vS = 41,13568,12256,1
80665,9120022
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
Sc
gW
LKřρ
= 30,22 m.s-1= 108,8 km.h-1 
 
Volím hodnotu pádové rychlosti: 
vS = 109 km.h-1 
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Násobky zatížení a návrhové obratové rychlosti: 
Maximální kladný násobek 
n1 =  n ≤ 2,1 + ( ) 100004536,01200
240001,2
10000
24000
+
+=
+W
 = 3,998 
 
Volím maximální kladný násobek zatížení :  
n = 4 
 
Návrhová obratová rychlost: 
vA ≥ vs. n  = 109. 4  = 218 km.h-1  
 
Maximální záporný násobek zatížení: 
n2 = n ≤ 0,4.n = 0,4. 4,4 = 1,6 
 
Pádová rychlost letu na zádech: 
vSz = 607,13877,02256,1
80665,9120022
min ⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
Sc
gm
L
TOW
ρ
= 40,41 m.s-1= 145,5 km.h-1 
 
Volím hodnotu pádové rychlosti letu na zádech: 
vSz = 146 km.h-1 
 
Návrhová obratová rychlost letu na zádech: 
vG ≥ vSz. n  = 146. 6,1  = 184,68 km.h-1  
 
Volím návrhovou obratovou rychlost letu na zádech: 
    vG = 185 km.h-1 
 
 
7.2 Výpočet poryvové obálky: 
 
Maximální násobek od poryvu: 
( )SW
aVUK
n
deg
P /2
1 0
⋅
⋅⋅⋅⋅
±=
ρ
 
Zmírňující součinitel:  
71,0
199,223,5
199,2288,0
3,5
88,0
=
+
⋅
=
+
⋅
=
g
g
gK µ
µ
 
Relativní hmotnostní poměr: 
( ) 199,22
80665,9 25,5253,12256,1
553,8772/2
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
⋅
=
gac
SW
SGT
g ρ
µ  
 
Potom násobek od poryvu pro rychlost letu a rychlost poryvu je:  
 
VUVUn dedeP ⋅⋅⋅±=⋅⋅
⋅
⋅⋅±= −310603,21
553,8772
25,52256,171,01  
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Násobek na cestovní rychlosti vC, rychlost poryvu Ude = 15,24m/s: 
 
   ( )6,327024,1510603,21 3 ⋅⋅⋅±= −Cn  
   
5,4=+ Cn  
   98,1−=− Cn  
 
Násobek na návrhové rychlosti střemhlavého letu vD, rychlost poryvu  
Ude = 7,62m/s: 
   ( )6,336762,710603,21 3 ⋅⋅⋅±= −Dn  
   022,3=+ Dn  
   022,1−=− Dn  
 
7.3 Výpočet klapkové obálky 
 
Pro klapkovou obálku se předpokládá maximální výchylka vztlakových klapek 
( δkl = 40°), symetrické zatížení, maximální kladný náso bek n = 2 a vertikální poryv o 
rychlosti Ude = 7,62 m.s-1. 
 
Pádová rychlost letounu na vysunutých vztlakových klapkách: 
vSF = 607,13536,22256,1
80665,9120022
40max ⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
°
Sc
gm
KřL
TOW
ρ
= 23,76 m.s-1= 85,5 km.h-1 
 
Volím pádovou rychlost letu na vysunutých vztlakových klapkách: 
    vSF = 86 km.h-1 
 
Návrhová obratová rychlost letu při vysunutých klapkách: 
vAF ≥ vSF. n  = 99. 2  = 121,62 km.h-1  
 
Volím návrhovou obratovou rychlost vFA: 
    vFA = 122 km.h-1 
 
Návrhová rychlost letu s vysunutými klapkami vF: 
Platí dvě podmínky:  vF ≥ 1,4 vS = 1,4.109 =  152,6 km.h-1 
    vF ≥ 1,8. vSF =  1,8. 86 = 154,8 km.h-1 
 
Volím návrhovou rychlost vF: 
    vF = 155 km.h-1 
 
Násobek na návrhové rychlosti letu s vysunutými klapkami vF rychlost poryvu Ude = 
7,62m/s: 
    ( )6,315562,710603,21 3 ⋅⋅⋅±= −Fn  
    854,1=+ Fn  
    146,0=− Fn + 
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7.4 Souhrn výsledných rychlostí a násobků 
 
Název Zkratka Velikost [km.h-1] 
Násobek 
od 
manévru [-] 
Násobek od 
poryvu [-] 
Cestovní rychlost vC 270 4 
98,3=+ Cn  
98,1−=− Cn  
Návrhová rychlost 
střemhlavého letu vD 367 4 
022,3=+ Dn  
022,1−=− Dn  
Pádová rychlost vS 109 1 - 
Návrhová obratová 
rychlost vA 218 4 - 
Pádová rychlost letu na 
zádech vSz 146 -1 - 
Návrhová obratová 
rychlost letu na zádech vG 185 -1,6 - 
Pádová rychlost letounu 
na vysunutých vztlakových 
klapkách 
vSF 86 1 - 
Návrhová obratová 
rychlost letu při 
vysunutých klapkách 
vAF 122 2 - 
Návrhová rychlost letu 
s vysunutými klapkami vF 155 2 
854,1=+ Fn  
146,0=− Fn  
 
Jednotlivé obálky jsou uvedeny v příloze. 
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8 Základní výkony 
8.1 Potřebný výkon a tah 
 
Potřebný tah je možno vypočítat z následující rovnováhy sil, která platí při ustáleném 
horizontálním letu: 
Tah motoru překonává odpor letounu   F = D 
Tíha letounu je v rovnováze se vztlakovou silou G = L 
Po dosazení za odpor a tíhu letounu: 
2
2
...
2
1
..
...
2
1
.
vScgmG
vScF
L
DP
ρ
ρ
==
=
 
 
Potřebný tah se potom rovná 
[ ]Ngm
c
c
F
L
D
P ..=  
Potřebný výkon pak odpovídá síle - potřebnému tahu přenásobenému  
uraženou dráhou za jednotku času - rychlostí letu. 
[ ]WvFP PP .=   
Rychlost je vypočtena pomocí součinitele vztlaku pro daný režim 
[ ]1.
..
..2
−
= sm
Sc
gm
v
Lρ
 
  
8.2 Využitelný výkon a tah 
 
Hřídelový výkon motoru byl získán z tabulek výkonů letové příručky letounu 
Cessna FR-172. Tento výkon je dále nutno snížit o ztráty způsobené vrtulí a dále 
zástavbou motoru do draku.   
λ = 0,85 [-].... obvykle dosahovaná účinnost stavitelné vrtule 
kz =0,85 [-].... součinitel ztráty zástavby motoru 
 
Využitelný výkon motoru 
[ ]kWPkPP MZMP 85,0.85,0.. =⋅= η  
 
Využitelný tah 
[ ]N
v
P
F VV
1000⋅
=  
Křivky potřebného výkonu, tahu a využitelného tahu jsou uvedeny v příloze. 
Datový soubor je přiložen na CD. 
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8.3 Maximální rychlost horizontálního letu 
 
Maximální rychlosti ustáleného horizontálního letu jsou stanoveny grafickou 
metodou jako průsečíky potřebného a využitelného tahu pro příslušný režim motoru a 
danou výšku letu. Spolu s dosažitelnými rychlostmi jsou uvedeny i vypočítané 
spotřeby paliva s obvyklým ochuzením směsi pro daný režim. Křivky tahů jsou 
uvedeny v příloze. 
Maximální vzletový režim - Plná přípusť, 2800 rpm 
 
Výška letu Rychlost Spotřeba 
[m] [km/h] [litry/hod] 
0 258 68,46 
1000 263 62,86 
2000 266 56,66 
3000 264 49,86 
4000 255 42,46 
5000 230 34,46 
 
Maximální cestovní režim - Plná přípusť, 2600 rpm 
 
Výška letu Rychlost Spotřeba 
[m] [km/h] [litry/hod] 
0 250 50,87 
1000 254 45,84 
2000 256 40,75 
3000 254 35,60 
4000 246 30,39 
5000 223 25,12 
 
Obvyklý cestovní režim -  Typický plnící tlak, 2400 rpm 
 
Výška letu Rychlost Spotřeba 
[m] [km/h] [litry/hod] 
0 237 45,41 
1000 240 41,10 
2000 240 36,78 
3000 238 32,44 
4000 227 28,08 
 
Ekonomický režim - Typický plnící tlak, 2200 rpm 
 
Výška letu Rychlost Spotřeba 
[m] [km/h] [litry/hod] 
0 222 39,43 
1000 225 36,00 
2000 225 32,51 
3000 220 28,96 
4000 206 25,35 
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8.4 Maximální stoupací rychlost 
 
Rychlost ustáleného stoupání je možno vypočítat jako přebytek tahu ku tíze letounu. 
[ ]1. −∆= sm
G
P
vZ  
kde ∆P je přebytek výkonu určený jako rozdíl využitelného a potřebného tahu při 
dané rychlosti: 
][WPPP PV −=∆  
Při uvažování bezpečné rychlosti vzletu v2 = 1,3.vS = 1,3.109 = 141,7 [km.h-1] jsou 
hodnoty stoupavosti uvedeny v tabulce. Hmotnost letounu 900 [kg] je uvažována pro 
vleky kluzáků. 
 
Vzletová hmotnost vS v2 Stoupavost 
[kg] [km.h-1] [km.h-1] [m.s-1] 
1200 109 141,7 3,8 
900 95 123,5 5,5 
 
8.5 Délka vzletu přes překážku 
 
Typický profil vzletu přes překážku 
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8.5.1 Délka pozemní části vzletu-rozjezdu 
  
Pro výpočet dle Projektování letadel [1] jsou užity tyto hodnoty: 
Pádová rychlost ve vzletové konfiguraci .......... vS = 91 [km.h-1] 
Bezpečná rychlost vzletu............. ..........  v2 = 1,3.vS = 1,3.91 = 118,3 [km.h-1] 
Skutečná rychlost odpoutání.................. vLOF = 1,15.vS = 1,15.91 = 104,7[km.h-1] 
Tíha letounu při max. vzletové hmotnosti......... G = m.g = 1200.9,81= 11768 [N] 
Plocha křídla..................................................... S = 13,41 [m2] 
Max. součinitel vztlaku při vzletu...................... cL MAX VZL =2,254 [-] 
Hustota vzduchu................................................ ρ=1,225 [kg.m-3] 
Střední hodnota tahu při rozjezdu......................F0,7 = 2100 [N] 
 
Délka rozjezdu: 
[ ]m
F
G
S
G
cg
L
VZLMAXL
V 2422100
11768
.
41,13
11768
.
254,2
1
.
81,9.225,1.3
4
..
1
.
..3
4
7,0
1 =





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

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
=
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




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

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ρ
 
 
8.5.2 Délka vzdušné části vzletu - rozlet 
 
Výška překážky..................................................hS = 15 [m] - stanovena předpisem 
Střední hodnota přebytku tahu..........................(F-D)STŘ = 2200 [N]  
 
Délka rozletu: 
( ) [ ]mhg
vv
DF
GL SLOF
STŘ
V 1441581,9.2
6,3
7,104
6,3
3,118
2200
11768
.2
22
22
2
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8.5.3 Celková délka vzletu 
 
Celková délka vzletu je dána součtem délky rozjezdu a rozletu: 
 
LV  = LV1 + LV2 = 242+144 = 386 [m] 
Výsledná délka je ve skutečnosti ovlivňována mnoha faktory, jako kvalitou povrchu 
vzletové dráhy, technikou pilotáže, směrem a rychlostí větru apod. 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Návrh koncepce systému vztlakové klapky pro novou generaci sportovního 
letounu 
V Brně   15.10.2010                                                                                    Pavel Rensa 
- 33 - 
 
8.6 Délka přistání přes překážku 
 
Výpočet proveden dle metodiky Roskam [7] 
Typický profil přistání přes překážku: 
 
 
8.6.1 Délka vzdušné části přistání 
 
Pro výpočet jsou užity tyto hodnoty: 
Pádová rychlost v přistávací konfiguraci .......... vS0 = 86 [km.h-1] 
Rychlost přibližování na přistání........  vAP =1,3.vSO = 111,8 [km.h-1] 
Přistávací rychlost.............................   vP =1,1.vSO = 94,6 [km.h-1] 
Výška překážky..................................  hP = 15 [m] - stanovena předpisem 
Střední odpor při přistání...................  DSTŘ = 1300 [N] 
 
Délka vzdušné části: 
[ ]mh
g
vv
D
GL PPPA
STŘ
P 2621581,9.2
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8.6.2 Délka pozemní části přistání - dojezd 
 
Pro výpočet jsou užity tyto hodnoty: 
 
|a| = 2,9 [m.s-2]............ střední hodnota zpomalení  
 
Potom délka pozemní části: 
[ ]m
a
vL PP 1192,3.2
6,3
6,94
2
2
2
2 =






=
⋅
=  
 
8.6.3 Celková délka přistání 
 
Celková délka vzletu je dána součtem délky vzdušné části a dojezdu: 
 
LP  = LP1 + LP2 =262+ 119 = 381 [m] 
Výsledná délka je ve skutečnosti ovlivňována mnoha faktory, jako kvalitou povrchu 
vzletové dráhy, technikou pilotáže, směrem a rychlostí větru apod. 
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9 Centráže letounu 
9.1 Centráž prázdného letounu 
 
Pro určení polohy těžiště byly použity odhadnuté hmotnosti z kapitoly 4.5. 
Poloha těžiště jednotlivých částí byla odhadnuta na základě obvyklého umístění u 
obdobných letounů. Poloha těžiště křídla a ocasních ploch je uvažována ve 40% 
tětivy.  Souřadný systém má počátek na požární přepážce - čelní bod vrtulového 
kužele je vzdálen 1730 mm - a je orientován dle základního souřadného systému 
programu Unigraphics. Osa x je totožná s osou vrtule a směřuje směru letu.  Osa y je 
orientována vertilkálně a kladný směr je nahoru. 
Výsledná poloha těžiště je určena: 
∑
∑
=
i
ii
T
m
xm
x
.
 ve směru osy x 
∑
∑
=
i
ii
T
m
ym
y
.
 ve směru osy y 
Přehled jednotlivých hmotností a ramen: 
 
mi x y mi.x mi.y 
č. Část [kg] [mm] [mm] [kg.mm] [kg.mm] 
1 Trup 120,7 2250 -100 271,58 -12,07 
2 SOP 7,6 5750 600 43,70 4,56 
3 VOP 20 6050 0 121,00 0,00 
4 Křídlo 87,7 1200 -437 105,24 -38,32 
5 Pohonná jednotka 221,2 -670 -100 -148,20 -22,12 
6 Gondola poh. jednotky 16,4 -560 -120 -9,18 -1,97 
7 Řízení 59,1 2100 -365 124,11 -21,57 
8 Avionika a přístroje 31,1 400 100 12,44 3,11 
9 Palivová instalace 25,6 300 -520 7,68 -13,31 
10 Elektrická instalace 26 500 -520 13,00 -13,52 
11 Elektrická baterie 20 2250 -400 45,00 -8,00 
12 Záchranná výstroj 9,6 2250 -400 21,60 -3,84 
13 Hlavní podvozek 38,8 1350 -985 52,38 -38,22 
14 Příďový podvozek 12,9 -225 -925 -2,90 -11,93 
15 Vlečné zařízení 2 6300 -150 12,60 -0,30 
  Nátěr 4 0 0 0,00 0,00 
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Výsledná poloha těžiště pro prázdný letoun vztažená na střední 
aerodynamickou tětivu. Její poloha a délka byly graficky zjištěny v programu 
Unigraphics. Hmotnost nátěru je uvažována rovnoměrně rozložená po povrchu 
letounu a nemá vliv na polohu těžiště. 
 
Výsledná hmotnost [kg] 702,7 
Poloha těžiště  xT [mm] 955 
Poloha těžiště  yT  [mm] -254,1 
Poloha xcSAT   [mm] 687,5 
Délka cSAT [mm] 1248 
Centráž  xT [mm cSAT] 267,5 
Centráž  xT [% cSAT] 21,43 
 
9.2 Centráž s proměnnými hmotnostmi 
 
Do proměnných hmotností byly uvažovány hmotnost posádky, zavazadel a 
paliva. Pro účely výpočtu je uvažována možnost posunutí předních sedaček v 
rozsahu ±0,075 m.  
Přední centráž - pilot 55 kg, nádrže plné paliva 172,8 kg. 
Zadní centráž - pilot + 3 cestující 4x 100 kg, 20 kg zavazadel, palivo 77,3 kg. 
Přehled v tabulce: 
 
Hmotnost Rameno mi.x Hmotnost Rameno mi.x 
  [kg] [mm] [kg.m] [kg] [mm] [kg.m] 
Pilot/piloti 55 975 53,6 200 1125 225,0 
Cestující 0 1900 0,0 200 1900 380,0 
Zavazadla 0 2450 0,0 20 2450 49,0 
Palivo 172,8 857,5 148,2 77,3 857,5 66,3 
Těžiště draku 702,7 955,0 671,1 702,7 955 671,1 
Výsledná poloha 930,5 938,1 872,9 1200 1159,5 1391,4 
Poloha na cSAT   250,6     471,97   
% cSAT   20,08     37,82   
  
Maximální rozsah centráží činí 20,08÷37,82% cSAT. 
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10 Stabilita a řiditelnost 
10.1 Podélná statická stabilita 
10.1.1 Aerodynamický střed s pevným řízením 
 
Výpočet proveden dle metodiky [1] 
Hodnoty pro výpočet: 
akř = 5,2504 [rad-1] sklon vztlakové čáry křídla 
S = 13,41 [m2] nosná plocha křídla 
b = 10,7 [m]  rozpětí křídla 
cSAT = 1,248 [m]  délka střední aerodynamické tětivy křídla 
A = 8,538 [-]  štíhlost křídla 
η = 0,666 [-]  zúžení křídla 
SVOP = 2,8 [m2] plocha VOP 
AVOP = 3,657 [-] štíhlost VOP 
LVOP = 4,85 [m] vzdálenost mezi čtvrtinovými body křídla a VOP 
HVOP = 0,336 [m] vzdálenost AS  VOP od čáry nulového vztlaku křídla  
KVOP = 0,9 [-] součinitel snížení kinetického tlaku v místě VOP  
ΧVOP = 2,237 [°] úhel šípu čtvrtinové čáry VOP 
 
 
Derivace zešikmení proudu vzduchu v místě VOP: 
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 Sklon vztlakové čáry VOP: 
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Sklon vztlakové čáry letounu s pevným řízením: 

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−+= δα
δε1..
S
S
Kaaa VOPVOPVOPKT  
kde aKT je sklon vztlakové čáry letounu bez VOP 
Potom s uvážením  aKT = akř 
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 Bezrozměrná poloha aerodynamického středu křídla: 
[ ]−= 25,0KŘAX  
Příspěvek trupu k posunu aerodynamického středu letounu: 
BTR = 1,2 [-]  šířka trupu v místě křídla 
c0 = 1,35 [m]  hloubka křídla v ose souměrnosti trupu 
LTR = 7,79 [m] délka trupu 
LF = 2,73 [m]  délka přední části trupu 
[ ]
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Příspěvek propulse k posunu aerodynamického středu letounu: 
iL = 3 [-]  počet listů vrtule 
LVRT =2,33 [m] vzdálenost disku vrtule od aerodynamického středu křídla 
DVRT = 1,85 [m]  průměr disku vrtule 
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Mohutnost VOP vztažená  k aerodynamickému středu letounu bez VOP: 
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Příspěvek VOP k posunu aerodynamického středu letounu: 
( ) [ ]−=−=




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−=∆ 3007,02984,01
8988,5
4505,3
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Výslednou polohu aerodynamického středu letounu s pevným řízením určím 
uvážením jednotlivých vlivů: 
[ ]−=−+−=∆+∆+∆+= 4651,00136,03007,0072,025,0PRPAVOPATRAKŘAA XXXXX  
 
10.1.2 Aerodynamický střed s volným řízením 
 
Uvolnění podélného řízení má za následek snížení podélné statické stability.  
Posun neutrálního bodu uvolněním řízení má u klasicky řešených letadel obvykle 
hodnotu : 
)08,005,0(/ ÷−=− AA XX  
Výsledná poloha aerodynamického středu letounu s volným řízením: 
[ ]−=−=−= 4151,005,04651,005,0/ AA XX  
 
10.2 Statická zásoba 
 
Neutrální bod s volným řízením : 
[ ]%51,41=AX  
Těžiště letounu při zadní centráži: 
[ ]%82,37=Tx  
Statická zásoba 
                           [ ]%69,382,3751,41 =−=−= TAA xXσ  
U letadel s požadavkem na zvýšenou obratnost je doporučená hodnota 
statické zásoby  3 až 5 % cSAT , letoun splňuje podmínku statické stability. 
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11 Návrh koncepce vztlakové klapky 
 
Pro co největší snížení vzletové a přistávací rychlosti byla pro letoun vybrána 
Fowlerova vztlaková klapka, která zajišťuje vysoký přírůstek profilového součinitele 
vztlaku. Její nevýhodou je pak větší klopivý moment, který dosahuje 
několikanásobně vyšších hodnot než součinitel profilu bez klapky. 
Pro profil LS(1)-0417 byla Fowlerova klapka navrhnuta NASAou krátce po 
jeho vzniku. Její aerodynamické charakteristiky, tvar a souřadnice byly čerpány z 
reportu NASA CR-2443, který je přílohou na CD. Na základě tohoto reportu byla 
vybrána pro nejvyšší součinitel vztlaku 30% klapka s úplným překrytím. Tato klapka 
dosahuje max. součinitele až 3,8 pro Re 2,2.106, které odpovídá Re kořenového 
profilu při uvažované pádové rychlosti. 
Poloha pro vzlet - pro vzlet byla vybrána poloha se sklopením 20°, štěrbinou 
mezi zavětráním a klapkou 2,5% a překrytím 4,7%. Tato poloha byla vybrána proto, 
že při startu, kdy vzlet probíhá se součinitelem vztlaku křídla 1,5÷2 má profil s touto 
klapkou v daném rozsahu součinitelů vztlaku největší klouzavost. To umožní vzlet za 
podmínek nejmenšího odporu s výchylkou klapky. 
Poloha pro přistání - pro tuto polohu je nejdůležitější co největší součinitel 
vztlaku, neboť umožňuje přiblížení na přistání a samotné přistání na nižší rychlosti 
než v čisté konfiguraci, což zvyšuje bezpečnost a zároveň zkracuje výdrž a výběh 
letounu. S velkou výchylkou klapky je spojen i velký přírůstek součinitele odporu, 
který je v rozumných mezích také výhodný, kdy opět zkracuje výdrž a výběh při 
přistání. Byla vybrána poloha se sklopením 40°, št ěrbinou 2,5% a překrytím -0,7%, 
tzn. klapka se již nachází mimo obrys křídla. 
S velkou změnou umístění pro jednotlivé polohy je spojen návrh ovládacího 
mechanismu, který byl řešen v programu Unigraphics, který pro počátečný návrh 
plně postačuje. Schematický návrh mechanismu je přiložen na výkrese. 
S ohledem na složitost navrhovaného mechanismu by v praxi bylo zpracováno 
několik variant vztlakové mechanizace, které by posoudily, zda je vhodnější zvolit 
jednodušší  a aerodynamicky méně výhodnou polohu, nebo naopak složitější 
mechanismus a výhodnou polohu.  
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12 Závěr 
 
Cílem této práce bylo navrhnout koncepci čtyřmístného letounu pro turistické a 
aeroklubové létání, vhodného i pro vlekání kluzáků a koncepční návrh vztlakové 
klapky. 
Pro letoun byly stanoveny základní vnější tvary a rozměry, hmotnosti a 
základní aerodynamické charakteristiky. Byla vypočítána podélná stabilita. Z letových 
výkonů byly vypočítány maximální dosažitelné rychlosti, stoupavost, délka vzletu a 
přistání. Byla stanovena koncepce vztlakové klapky. 
Navržený letoun je svými výkony srovnatelný se současnými typy letounů, 
používaných pro turistické létání, popřípadě je překonává. Stoupavost vypočítaná pro 
hmotnost s jedním pilotem a obvyklým množstvím paliva by měla postačovat pro 
uspokojivé vlekání kluzáků. Nižší přistávací rychlosti by měly zaručit vhodné 
vlastnosti jak při výcvikovém létání, tak při vlekání. 
Zadání bylo v požadovaném rozsahu splněno. 
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14 Seznam použitých zkratek a veličin 
  
Ae  [1]          Efektivní štíhlost křídla 
AVOP  [1]          Štíhlost VOP 
aKŘ  [rad-]]    Sklon vztlakové čáry křídla 
aL  [m.s-2]    Zrychlení letounu při vzletu 
aVOP  [rad-1]    Sklon vztlakové čáry VOP  
a  [rad-1]    Sklon vztlakové čáry letounu 
b  [m]    Rozpětí křídla 
bKL  [m]    Rozpětí klapky 
BTR  [m]    Šířka trupu 
C  [m]    Hloubka křídla 
C0  [m]    Kořenová hloubka křídla 
cD  [1]    Součinitel odporu 
cDS  [1]    Celkový škodlivý součinitel odporu 
cDKl  [1]    Součinitel odporu klapek 
cDKříd  [1]    Součinitel odporu křidélka 
cDMinPr  [1]    Minimální odpor profilu 
cDN  [1]    Součinitel odporu nýtů 
cDTrup  [1]    Součinitel odporu trupu 
CK  [m]    Koncová hloubka křídla 
CL20  [1]    Součinitel vztlaku ve vzletové konfiguraci 
CL40  [1]    Součinitel vztlaku v přistávací konfiguraci 
CLMAX  [1]    Maximální součinitel vztlaku křídla 
CSAT  [m]    Hloubka střední aerodynamické tětivy křídla 
CSGT  [m]    Hloubka střední geometrické tětivy křídla 
KG  [1]    Zmírňující součinitel poryvu 
L  [m]    Délka letounu 
LF  [m]    Délka trupu před A.S. křídla 
LP  [m]    Celková délka přistání 
LTR  [m]    Délka trupu letounu 
LV  [m]    Celková délka vzletu 
LVOP  [m]    Rameno VOP 
LVRT  [m]    Vzdálenost disku vrtule od AS křídla 
mi
  
[kg]    Hmotnost části draku 
n  [s-1, min-1]   Otáčky motoru  
P  [kW, HP, k]   Výkon  
PM  [kW, HP, k]   Výkon motoru 
PP  [kW, HP, k]   Potřebný výkon motoru 
PV  [kW, HP, k]   Využitelný výkon motoru 
S  [m2, ft2]   Plocha křídla 
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SZ  [m2]    Plocha křídla překrytá trupem 
SSOP  [m2]    Plocha SOP 
STR  [m2]    Plocha čelního průmětu trupu 
SVOP  [m2]    Plocha VOP 
VA  [km.h-1, m.s-1]  Obratová rychlost 
VC  [km.h-1, m.s-1]  Návrhová cestovní rychlost letu 
VCMAX  [km.h-1, m.s-1]  Maximální cestovní rychlost 
VD  [km.h-1, m.s-1]  Návrhová rychlost střemhlavého letu 
VG  [km.h-1, m.s-1]  Záporná obratová rychlost 
VLEVEL  [km.h-1, m.s-1]  Maximální horizontální rychlost 
VNE  [km.h-1, m.s-1]  Nepřekročitelná rychlost 
VS ,VMIN [km.h-1, m.s-1]  Minimální rychlost v letové konfiguraci 
VS1  [[km.h-1, m.s-1]  Minimální rychlost ve vzletové konfiguraci  
VS0  [km.h-1, m.s-1]  Minimální rychlost v přistávací konfiguraci  
W
  
[kg, lb]   Maximální vzletová hmotnost  
WE  [kg, lb]                 Hmotnost prázdného letounu 
XF  [1]          Poměrná poloha neutrálního bodu 
αO  [°]          Úhel nulového vztlaku k řídla 
χVOP  [°]          Úhel šípu VOP 
 
 
∆ y  [m]          Délka úseku křídla 
∆ XAPROP [m]          Posunutí NB vrtulovým proudem 
∆  XATR [m]          Posunutí neutrálního bodu vlivem trupu 
∆  XAVOP [m]          Posunutí neutrálního bodu od VOP 
∆  ε / δ α         [1]    Derivace úhlu zešikmení proudu u VOP 
η   [1]          Účinnost 
λ  [1]          Štíhlost křídla 
ρ, ρ0   [kg.m-3]   Hustota vzduchu v 0m MSA 
σA   [%]         Statická zásoba stability 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Návrh koncepce systému vztlakové klapky pro novou generaci sportovního 
letounu 
V Brně   15.10.2010                                                                                    Pavel Rensa 
- 45 - 
 
 
15 Seznam příloh 
15.1 Seznam příloh 
 
P1 CD s datovými soubory 
P2 Náhledy modelu letounu v programu Unigraphics NX4 
P3 Rozložení vztlaku po rozpětí z programu Glauert III 
P4 Polára letounu 
P5 Letové obálky 
P6 Potřebné a využitelné tahy 
 
15.2 Seznam výkresů  
 
V1 Rozměrový výkres letounu 
V2 Těžištní výkres 
V3 Systémový výkres křídla 
V4 Schéma ovládání vztlakové klapky 
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Příloha P2 - Náhledy modelu letounu 
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Příloha P3 - Rozložení vztlaku po rozpětí 
 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Návrh koncepce systému vztlakové klapky pro novou generaci sportovního letounu 
V Brně   15.10.2010                                                                                    Pavel Rensa 
- 48 - 
 
Příloha P4 - Poláry letounu 
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Příloha P5 - Letové obálky 
Obálky letounu
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Příloha P6 - Potřebné a využitelné tahy 
Potřebný a maximální využitelný tah pro 2800 rpm
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Potřebný a maximální cestovní tah pro 2600 rpm
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Potřebný a maximální cestovní tah pro 2400 rpm
400
600
800
1000
1200
1400
1600
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Rychlost [km/]
T
a
h
 
[
N
]
0 metru
1000 metru
2000 metru
3000 metru
4000 metru
Vyuzitelny 0 m
Vyuzitelny 1000m
Vyuzitelny 2000 m
Vyuzitelny 3000 m
Vyuzitelny 4000 m
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Návrh koncepce systému vztlakové klapky pro novou generaci sportovního letounu 
V Brně   15.10.2010                                                                                    Pavel Rensa 
- 54 - 
Potřebný a využitelný ekonomický tah pro 2200 rpm
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